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SAŽETAK: Među širokim rasponom čimbenika koji definiraju odumiranje
stabala hrasta lužnjaka, najznačajniju ulogu zauzima upravo oštećenost kroša-
nja koja predstavlja prvi vidljivi simptom slabljenja vitalnosti stabla. Osim
toga, u šumarskoj je praksi oštećenost krošnje ključni kriterij pri doznaci sta-
bala u redovnim i sanitarnim sječama. Cilj je ovoga rada bio istražiti dinamiku
oštećenosti krošanja stabala hrasta lužnjaka i utjecaja oštećenosti krošnje na
prirast temeljnice tijekom duljeg razdoblja u dvije najvažnije šumske zajednice
hrasta lužnjaka u Hrvatskoj. Istraživanja su obavljena na trajnim pokusnim
plohama u zajednici hrasta lužnjaka i običnoga graba na gredi (II-G-10) i u za-
jednici hrasta lužnjaka s velikom žutilovkom u nizi (II-G-20). Obuhvaćeno je
ukupno 38 pokusnih ploha od kojih je na 13 obavljena ponovna izmjera i pro-
cjena oštećenosti krošanja s intervalima izmjere od 9 do 17 godina. Udio sta-
bala sa značajno oštećenom krošnjom naglo se povećava nakon starosti
sastojine od oko 70 godina. Najveći intenzitet odumiranja (70 % u II-G-10 i 
50 % u II-G-20) zabilježen je kod stabala s oštećenošću krošnje preko 60 %. U
sastojinama V. i VI. dobnog razreda, stabla sa značajno oštećenom krošnjom
imala su i značajno manji prirast temeljnice u usporedbi s vitalnim stablima
sličnih prsnih promjera i širina krošnje. Udio značajno oštećenih stabala, kao i
utjecaj oštećenja krošnje na prirast temeljnice, vrlo su slični u obje istraživane
zajednice. Međutim, zabrinjava činjenica da je u sastojinama II-G-20 u samo
jednom desetljeću evidentirano značajno povećanje sa 26 % na 70 % udjela
značajno oštećenih lužnjakovih stabala, pa se postavlja pitanje u kojem će se
smjeru dalje razvijati ove sastojine. Samo se nastavkom motrenja i daljnjim
istraživanjima može razlučiti radi li se o velikim oscilacijama u toj šumskoj za-
jednici ili ipak o početku nepovratnoga procesa propadanja sastojina.
K l j u č n e  r i j e č i : hrast lužnjak, oštećenost krošanja, struktura sastojine,
struktura krošanja, značajna oštećenost krošanja, prirast temeljnice, II-G-10,
II-G-20
UVOD – Introduction
da je tijekom važenja zadnje gospodarske osnove podru-
čja, od 1996. do 2005. g. posječeno oko 2,7 mil. m
3
slu-
čajnoga prihoda hrasta lužnjaka, što je iznosilo oko 
34 % ukupnoga lužnjakovog etata (A n o n . 2006B). 
S prvim pojavama intenzivnijega odumiranja stabala
i sastojina, pojavile su se i prve pretpostavke o čimbeni-
cima koji ga uzrokuju. Uglavnom se radilo o razmatra-
njima u kojima se odumiranje lužnjakovih stabala
Odumiranje stabala hrasta lužnjaka već je dugo vre-
mena aktualna tema u stručnoj i znanstvenoj šumarskoj
literaturi, kako u Hrvatskoj, tako i u Europi (H a r a p i n i
A n d r o i ć , 1996; T h o m a s i dr. 2002). O razmjerima
problema u današnje vrijeme dovoljno govori činjenica
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pokušavalo objasniti djelovanjem samo jednog uzroč-
nika (npr. pepelnice ili golobrsta gubara). S vremenom
su te jednostavne hipoteze, zahvaljujući opsežnim istra-
živanjima, evoluirale u shvaćanje pojave odumiranja
hrasta lužnjaka kao složenoga procesa, u kojemu u razli-
čitim fazama i različitim intenzitetima sudjeluje velik
broj stanišnih, sastojinskih i biotskih čimbenika (Va j d a
1948, H a r a p i n i A n d r o i ć 1996, H a r t m a n 1996,
P r p i ć 1996, Wa r g o 1996, D o n a u b a u e r 1998, F ü -
h r e r 1998, T h o m a s i dr. 2002). Prema najnovijim
znanstvenim spoznajama i modernim konceptualnim
okvirima, za svaki se pojedinačni slučaj sušenja stabla
može utvrditi zasebni kompleks pripremnih, poticajnih i
terminalnih čimbenika koji utječu na tu pojavu (M a -
n i o n 1991, D e k a n i ć i dr. 2009). 
Mnogostruke štetne posljedice odumiranja stabala
najviše se očituju u srednjodobnim, starijim i starim sa-
stojinama hrasta lužnjaka nizinskoga dijela Republike
Hrvatske. Katastrofalna propadanja cijelih sastojina,
gdje u vrlo kratkom vremenu odumru gotovo sva lužnja-
kova stabla uz značajno odumiranje i drugih vrsta dr-
veća, kao na primjer u dijelovima šuma Kalje (P r p i ć i
dr. 1994, A n i ć i dr. 2002), Žutica (B a r i č e v i ć 1999,
K a p e c 2006) ili Turopoljski lug (P r p i ć i dr. 1994) u
zadnje su vrijeme rijetka i ograničena na pojedine od-
sjeke ili dijelove odsjeka. Umjesto toga, prevladava odu-
miranje pojedinih stabala ili malih grupa stabala hrasta
lužnjaka nasumično raspoređenih po površini sastojine
(Ti k v i ć et al. 2011). 
Količina i kvaliteta tehničkih sortimenata koji se
pridobivaju iz oštećenih i odumrlih lužnjakovih stabala
značajno je niža u odnosu na zdrava stabla (K r a l j i ć i
G o l u b o v i ć 1980, G o l u b o v i ć 1984, T i k v i ć i dr.
2009), što uzrokuje smanjenje njihove tržišne vrijedno-
sti i financijske gubitke u poslovanju. U praktičnome
gospodarenju lužnjakovim šumama se već dulje vri-
jeme provodi doznaka i sječa oštećenih i odumrlih sta-
bala i izvan redovnih zahvata prorjede, čime se nastoji
gubitke zbog smanjenja kvalitete uslijed odumiranja
svesti na najmanju moguću mjeru. Osnovni je cilj ta-
kvoga zahvata iskoristiti stabla lošega vitaliteta prije
nego što dođe do degradacije vrijednih tehničkih sorti-
menata, na prvom mjestu furnirskih trupaca. Kako se u
pravilu odumiranje stabala u sastojinama počinje jav-
ljati oko polovice ophodnje, nakon starosti sastojine od
otprilike 80 godina naglo raste broj ulazaka teške me-
hanizacije u sastojine i obujam sječe oštećenih i odu-
mrlih stabala hrasta lužnjaka. Na primjer, u 69 % od
962 odsjeka s područja Spačvanskoga bazena utvrđeno
je da su zahvati sječe i pridobivanja drva tijekom 11 go-
dina obavljeni 3 i više puta, a u 20 % odsjeka svake
druge godine (D u b r a v a c i D e k a n i ć 2009). 
Odumiranje pojedinačnih stabala i učestale sječe
ostavljaju mnogobrojne negativne posljedice na šumske
ekosustave, koje su s ekološkog i uzgojnog stajališta
puno veće od stvarnih financijskih gubitaka, posebice
ako se promotre u kontekstu prirodne obnove. Smanje-
njem broja stabala hrasta lužnjaka po jedinici površine,
narušava se sklop i pada obrast, čime se narušava sasto-
jinska klima i struktura sastojina, a čestim ulascima me-
hanizacije povećavaju se potencijalno negativni utjecaji
na tlo i preostala stabla u sastojini (P o s a r i ć 2008,
P o r š i n s k y i O ž u r a 2006, G a e r t i g i dr. 2002).
Praćenje stanja stabala hrasta lužnjaka, kao i provo-
đenje gospodarskih mjera kojima se pokušavaju uma-
njiti negativne posljedice pojave odumiranja stabala,
značajno je povezano s procjenom oštećenosti stabala i
njihovih krošanja. Oštećenost krošnjanja predstavlja
ključni kriterij po kojemu se doznačuju oštećena stabla
za sječu (P r p i ć 1992, A n o n . 2006A, A n o n . 2007,
A n o n . 2009), pri čemu se za stabla osutosti krošnje
veće od 80 % (“3B” stabla) smatra da su nepovratno
oštećena, te da će vrlo brzo odumrijeti. Znanstveni te-
melji te pretpostavke nalaze se u rezultatima brojnih
istraživanja u kojima je istraživan utjecaj oštećenja
krošnje na rast, vitalitet i mortalitet stabala raznih vrsta
drveća s različitih gledišta. Za hrast lužnjak je, na pri-
mjer, dokazano smanjenje prirasta stabla uslijed ošte-
ćenja krošnje zbog napada gubara, koje može iznositi i
do 30 % volumnoga prirasta stabla (K l e p a c 1959,
K l e p a c i S p a j i ć 1965). 
Osutost lišća i odumiranje grančica, kao i posljedi-
čno povećanje oštećenosti krošnje kod starijih stabala
hrasta lužnjaka ne mora nužno biti simptom odumira-
nja, nego može biti posljedica ekscesnih sušnih razdo-
blja, mraza, ili oštećenja korijena (T h o m a s i dr. 2002,
R u s t i R o l o f f 2004). Međutim, kada se radi o nega-
tivnim utjecajima višestrukih čimbenika tijekom duljeg
razdoblja, onda progresivno povećanje oštećenosti kro-
š nje predstavlja prvi vidljivi simptom odumiranja 
stabla (T h o m a s i dr. 2002). Istraživanjima na lužnja-
kovim stablima u južnoj Švedskoj, ustanovljeno je da
stupanj oštećenosti krošnje može biti pokazatelj trenda
debljinskog prirasta u zadnjih 10 godina prije procjene
ošte ćenosti (D r o b y s h e v i dr. 2007). Kod stabala ne-
oštećenih krošanja debljinski je prirast bio najveći, dok
je kod stabala s oštećenjem krošnje većim od 60 % pri-
rast bio najmanji uz trend daljnjeg opadanja (D r o -
b y s h e v i dr. 2007). Kako su debljinski prirast i prirast
temeljnice najbolji indikatori vitaliteta stabla (P e d e r -
s e n 1998, B i g l e r i B u g m a n n 2004, D o b b e r t i n
2005) progresivno pogoršanje stanja krošnje može biti
pokazatelj smanjene vitalnosti posebice za stabla s
oštećenjem krošnje iznad 60 %. Korištenje parametra
oštećenosti krošnje može poboljšati točnost i upotreb-
ljivost različitih matematičkih modela koji se koriste u
izradi scenarija i analizama reakcije stabala na buduće
klimatske promjene (D o b b e r t i n 2001).
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Vizualna procjena oštećenosti krošanja danas pred-
stavlja nezaobilaznu kariku u praćenju dinamike odumi-
ranja stabala hrasta lužnjaka i drugih vrsta šumskog
drveća. S praćenjem oštećenosti krošanja šumskog dr-
veća započelo se ranih 1980-ih godina kako bi se istra-
žila povezanost zračnog onečišćenja i propadanja
šumskih ekosustava (B u s s o t t i i F e r r e t t i 1998).
Razvijena je jedinstvena metodologija i kriteriji pro-
cjene oštećenosti krošanja kako bi se mogli usporediti
podaci prikupljani u raznim europskim regijama. 1985.
godine osnovan je Međunarodni program za procjenu i
motrenje utjecaja zračnog onečišćenja na šume (ICP Fo-
rests, A n o n . 2010). Hrvatska sudjeluje u Programu
ICP-Forests od 1987. godine, a Hrvatski šumarski institut
je Nacionalni koordinacijski centar Programa.
Nakon 25 godina motrenja oštećenosti krošanja šum-
skog drveća na europskoj razini, nije potvrđena pretpo-
stavka da je zračno onečišćenje jedini ili glavni uzročnik
propadanja šuma (B u s s o t t i i F e r r e t t i 1998, de
Vr i e s i dr. 2000, K l a p i dr 2000, T h o m a s i dr. 2002,
A n o n . 2010). Na temelju velikog broja prikupljenih i
obrađenih podataka, došlo se do spoznaje da intenzitet
utjecaja zračnoga onečišćenja na stanje stabala ovisi o
nizu drugih čimbenika kao što su vrsta i struktura šum-
ske sastojine, povijest gospodarenja sastojinom, stanišni
uvjeti, vremenske prilike i sl. (A n o n 2010). 
Cilj je ovoga rada prikazati dinamiku oštećenosti kro-
šanja stabala hrasta lužnjaka koristeći podatke sa mreže
trajnih pokusnih ploha. Oštećenost krošanja je analizi-
rana s obzirom na starost sastojina, dinamiku oštećenja
između dvije izmjere te utjecaj stupnja oštećenosti kroša-
nja na prirast temeljnice. Također je istražena dinamika
oštećenosti krošanja stabala hrasta lužnjaka u dvije naj-
važnije šumske zajednice hrasta lužnjaka u Hrvatskoj.
MATERIJAL I METODE – Material and methods
Istraživanje je obavljeno na 38 trajnih pokusnih plo -
ha u sastojinama hrasta lužnjaka, koju je osnovao i odr-
žava Hrvatski šumarski institut. U šumi hrasta lužnjaka s
običnim grabom na gredi (Carpino betuli-Qurcetum ro-
boris /Anić 1959/ Rauš 1969) nalaze se 33 pokusne
plohe, dok se u šumi hrasta lužnjaka s velikom žutilov-
kom u nizi (Genisto elatae-Quercetum roboris Ht. 1938)
nalazi 5 pokusnih ploha. Naizgled veliki nesrazmjer u
broju pokusnih ploha umanjen je na taj način što se dina-
mika oštećenosti krošanja, kao glavni cilj ovoga članka,
promatra na podjednakom broju pokusnih ploha u obje
zajednice (tablica 1). U daljnjem će se tekstu za dvije
grupe ploha koristiti oznake njihove pripadnosti ekolo-
ško gospodarskom tipu (EGT), odnosno za šumske za-
jednice na gredi koristit će se oznaka II-G-10, a za
sastojine u nizi oznaka II-G-20 (B e z a k i dr. 1989). 
Plohe su osnovane u razdoblju od 1991. do 2000. go-
dine kada, je napravljena i prva izmjera. Na svim su plo-
hama stabla trajno obrojčana te im je snimljen položaj.
Stablima su izmjerena dva unakrsna promjera u prsnoj
visini (1,30 m od tla), totalna visina i duljina debla. Ta-
kođer je izrađen i tlocrt horizontalnih projekcija kroša-
nja. Iz dva unakrsna promjera izračunat je srednji prsni
promjer, a duljina krošnje je izračunata kao razlika vi-
sine stabla i duljine debla. Krošnjatost, odnosno udio
krošnje u visini stabla, izračunata je kao omjer duljine
krošnje i visine stabla. Iz tlocrta horizontalnih projekcija
krošanja svakom je stablu izmjeren najmanji i najveći
promjer krošnje te je izračunata prosječna širina krošnje.
Procjena oštećenosti krošanja obavljena je prema modi-
ficiranoj metodi propisanoj od Međunarodnog programa
za procjenu i motrenje utjecaja zračnog onečišćenja na
šume (ICP Forests, E i c h o r n i dr. 2010). Najvažniji
elementi procjene bili su: osutost krošnje, gubitak boje
asimilacijskih organa, te lako prepoznatljivi biotički i
abiotički uzroci štete. Prioritet u procjeni je bio na osu-
tosti krošnje, pri čemu je ona procjenjivana prema stup-
njevima osutosti u odnosu na normalno stanje: stupanj 0
(< 10 %), stupanj 1 (11–25 %), stupanj 2 (26–60 %), stu-
panj 3 (61–99 %) i stupanj 4 (100 % – odumrlo stablo).
Stabla s osutosti krošnje iznad 25 % smatraju se zna-
čajno oštećenim stablima, dok se stabla s osutosti kro-
šnje do 25 % smatraju neoštećenim, odnosno vitalnim
stablima. Iako je prioritet u procjeni bio na osutosti kro-
šanja, u obzir su uzimani i drugi čimbenici koji su utje-
cali na definiranje stupnja oštećenosti stabla, kao što su:
tekline, mehanička oštećenja debla, slomljene ili odu-
mrle grane u krošnji, oblik krošnje i slično. Način pro-
cjene oštećenosti krošnje pojedinoga stabla modificiran
je iz ICP-Forests metodologije, dok je struktura uzor ka u
potpunosti drukčija. Oštećenost krošnje je procijenjena
svim stablima na plohi bez obzira na njihov položaj u
strukturi sastojine, dok se u ICP-Forests metodologiji
uzorkovanje obavlja na karakterističnom uzor ku defini-
ranom uz mnoštvo metodoloških kriterija (E i c h o r n
2010). Osim toga, za razliku od ICP-Forests metodolo-
gije, u ovome se radu dodatna pozornost posvećuje fito-
cenološkoj pripadnosti i starosti sastojine u kojoj se
procijenjuje oštećenost. Zbog svega navedenoga, rezul-
tati koji se donose u ovome radu nisu izravno usporedivi
s podacima iz standardnih ICP Izvješća (npr. P o t o č i ć i
S e l e t k o v i ć 2009).
Druga je izmjera i procjena obavljena 2008. i 2009.
godine na 13 ploha. Osnovni podaci o lokacijama i po-
vršini ponovno izmjerenih ploha, starosti sastojine, go-
dinama obavljenih izmjera i razdoblju između dvije
izmjere prikazani su u tablici 1. Za detaljne informacije
o ostalim plohama s kojih smo koristili samo podatke
iz prve izmjere, čitatelje upućujemo na već objavljene
radove (D u b r a v a c 2002, 2003, 2004) koji ovdje nisu
prikazani zbog ograničenog prostora. U drugoj su iz-
mjeri svim stablima na plohama po istoj metodologiji
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kao i u prvoj izmjeri snimljena dva unakrsna prsna pro-
mjera, te im je ponovno procijenjena osutost krošnje. U
obje je izmjere procjenu oštećenosti krošnje obavio isti
procijenjitelj, čime je velikim dijelom eliminiran utje-
caj razlika do kojih može doći zbog subjektivne pro-
cjene osutosti krošnje među različitim procijeniteljima
(R e d f e r n i B o s w e l l 2004).
Sve trajne pokusne plohe nalaze se u odsjecima u
kojima se redovito gospodari. S jedne strane to pred-
stavlja prednost, jer stanje sastojina na plohama odgo-
vara stanju u normalno gospodarenim lužnjakovim
sastojinama, dok je problem bio što se prilikom uobiča-
jenih zahvata prorjeda i/ili doznake i sječe oštećenih i
odumrlih stabala nije vodila evidencija o posječenim
stablima na plohama. Stoga su iz službenih evidencija
za istraživane površine izdvojeni podaci o posječenom
obujmu hrasta lužnjaka razvrstani prema tipu sječe u
razdoblju između dvije izmjere za svaki odsjek u ko-
jemu su se nalazile plohe. Utvrđeno je da se u šest od 13
ploha preko 95 % posječenog obujma hrasta lužnjaka
odnosilo na oštećena i odumrla stabla, pa su sva lužnja-
kova stabla na tim plohama kojih nije bilo u drugoj iz-
mjeri svrstana u stupanj 4 oštećenosti – odumrla stabla.
Za preostale plohe u kojima se udio oštećenih i odumr-
lih stabala u ukupno posječenome obujmu lužnjaka kre-
tao od 0 do 60 %, status stabala u drugoj izmjeri meto-
dološki je određen na sljedeći način. Za stabla koja su u
prvoj izmjeri bila procijenjena u stupnjeve 0 i 1 (vitalna
stabla) pretpostavili smo da su posječena u prorjedi, pa
smo ih isključili iz analize dinamike oštećenosti. Za sta-
bla koja su u prvoj izmjeri bila procijenjena kao zna-
čajno oštećena (stupnjevi 2 i 3) pretpostavili smo da je
oštećenost krošnje uznapredovala, pa su posječena kao
oštećena ili odumrla stabla, te smo im dodijelili stupanj
oštećenosti 4. Kod toga su korišteni  i drugi podaci pri-
kupljeni tijekom mjerenja, kao što su npr. kvaliteta
debla i opaske mjeritelja o mehaničkim oštećenjima
debla, teklinama i sl., čime je dodatno podignuta razina
sigurnosti u određivanju statusa stabla. 
Kako je postavljanje i izmjera trajnih pokusnih
ploha vremenski zahtjevan i radno intenzivan postu-
pak, ni prvu ni drugu izmjeru nije bilo moguće izvesti
unutar jedne godine, posebice stoga što je procjenu
oštećenosti krošanja moguće obavljati samo u drugoj
polovici vegetacijskoga razdoblja. To je rezultiralo raz-
ličitim intervalima između dvije izmjere na pojedinim
plohama. Za procjenu utjecaja oštećenosti krošnje na
prirast sastojine koristili smo prirast temeljnice u pro-
matranom razdoblju koji smo trebali ujednačiti s obzi-
rom na različite intervale izmjera. Za svako je stablo
Tablica 1. Osnovni podaci o trajnim pokusnim plohama na kojima su obavljene ponovne izmjere
Table 1 Basic information on re-measured permanent experimental plots
Oznaka Uprava Gospodarska
Prva izmjera Druga izmjera
Razdoblje
plohe šuma Šumarija jedinica
Površina First Second
motrenja
Plot Forest Forest Management plohe, ha measurement measurement Monitoring
No. adminstr. office unit Plot area, ha godina starost godina starost periodyear age year age
II-G-10 – sastojine hrasta lužnjaka s običnim grabom na mikrouzvisinama (greda)
II-G-10 – stands of pedunculate oak with common hornbeam on microelevations
1 Bjelovar Bjelovar Česma 0,36 1991 100 2008 117 17
4 Bjelovar Bjelovar Česma 0,36 1991 97 2008 114 17
10 Bjelovar Vrbovec Bolčanski. lug 0,36 1991 118 2008 135 17
15 Bjelovar Vrbovec Česma 0,36 1992 101 2008 117 16
21 Bjelovar
Vel. Dug. gaj Jas. 
Pisanica drljež
0,25 1992 77 2008 93 16
22 Bjelovar
Vel. Dug. gaj Jas.
Pisanica drljež
0,36 1992 76 2008 92 16
33 Vinkovci Otok Slavir 0,36 1993 96 2008 111 15
42 Vinkovci Gunja Trizlovi-Rastovo 0,25 1998 69 2008 79 10
II-G-20 – sastojine hrasta lužnjaka s velikom žutilovkom u mikroudubinama (niza)
II-G-20 – stands of pedunculate oak with Genista elata in microdepressions
59 Vinkovci Strizivojna Merolino 0,25 1997 64 2009 76 12
61 Vinkovci Strizivojna Merolino 0,36 1997 96 2009 108 12
62 Vinkovci
Stari








Podložje 0,36 2000 93 2009 102 9
Gradiška Gradiška
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izračunat prirast temeljnice, koji je podijeljen s interva-
lom između dvije izmjere, čime smo dobili prosječni






Statistička obrada podataka obavljena je u pro-
gramu R (B o l k e r 2007, D a l g a a r d 2002, R i t z i
S t r e i b i g 2008). Od statističkih alata korišteni su
standardni postupci deskriptivne statistike, jednostavna
linearna regresija, jednostavna linearna regresija uz
transformaciju nezavisne varijable logaritmiranjem, te
nelinearna regresija za izradu visinskih krivulja Mihaj-
lovljevom jednadžbom. 
REZULTATI S RASPRAVOM – Results and discussion
a) Struktura sastojina i osnovne značajke strukture krošanja stabala hrasta lužnjaka
a) Stand structure and basic features of crown structure of pedunculate oak trees
Struktura istraživanih sastojina i osnovne morfolo-
ške značajke istraživanih stabala hrasta lužnjaka prika-
zani su u tablici 2 i na slici 1. Ponovljene izmjere i
procjene oštećenosti krošanja obavljene su na 8 ploha u
sastojinama II-G-10 i 5 ploha u sastojinama II-G-20,
čime je obuhvaćeno 749 stabala hrasta lužnjaka u prvoj
i 540 stabala u drugoj izmjeri. Prema prosječnoj staro-
sti sastojina u drugoj izmjeri, dvije su grupe ploha go-
tovo istovjetne (92 i 87 godina). 
Tablica 2. Osnovni podaci o strukturi sastojina i morfološkim značajkama stabala hrasta lužnjaka na ponovno mjerenim
trajnim pokusnim plohama





Osnovni podaci o uzorku – Basic information on sample
Broj ploha, n
Number plots, n 8 5
Prosječna starost ploha, godina
Average stand age, years 92 87
Uzorak stabala hrasta lužnjaka u prvoj izmjeri, n
Number of pedunculate oak trees in first measurements, n 358 391
Uzorak stabala hrasta lužnjaka u drugoj izmjeri, n
Number of pedunculate oak trees in second mesurement, n 262 278
Osnovni podaci o strukturi sastojina na plohama* – Basic information on stand structure on plots**
Prosječni broj stabala svih vrsta drveća, n ha
-1
Average stand density, n ha-1v 538 (314 - 832) 311 (167 – 584)
Prosječni broj stabala hrasta lužnjaka, n ha
-1
Average stand density of pedunculate oak trees, n ha-1 139 (83 – 260) 237 (167 – 316)
Prosječni udio hrasta u broju stabala,
Average share of pedunculate oak trees in total stand density, 25,7 (14,8 – 36,8) 83,5 (54,1 – 100,0)




Average stand basal area, m2 ha-1 31,74 (28,77 – 35,97) 29,63 (25,18 – 32,81)
Prosječni udio hrasta u temeljnici sastojine,
Average share of pedunculate oak trees inthe total stand basal area, 61,6 (48,1 – 75,2) 92,3 (77,0 – 100,00)
Prosječne veličine osnovnih morfoloških značajki stabala hrasta lužnjaka na pokusnim plohama*
Average values of basic morphological features of the pedunculate oak trees on plots**
Prosječni prsni promjer, cm
Average diameter at breast height, m 43,6 (32,1 – 57,4) 38,1 (31,1 – 49,2)
Prosječna visina, m
Average tree height, m 30,5 ( 26,7 – 34,9) 29,3 (26,9 – 33,3)
Prosječna širina krošnje, m
Average crown width, m 7,4 (6,1 – 9,0) 6,2 (4,8 – 7,6)
Prosječna duljina krošnje, m
Average crown length, m 13,6 (11,0 – 15,8) 13,6 (11,4 – 18,3)
* broj ispred zagrade predstavlja prosjek, u zagradi su navedene najmanje i najveće vrijednosti
** number in front of the parenthesis is the mean value, and within the parentheses are the minimal and maximal values
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Prema osnovnim strukturnim značajkama prikaza-
nim u tablici 1, može se vidjeti nekoliko ključnih razlika
između istraživanih sastojina na gredi i u nizi. U sastoji-
nama II-G-10 po jedinici površine nalazi se prosječno
veći broj stabala svih vrsta drveća (538 ha
-1
), ali manji
broj stabala hrasta lužnjaka (139 ha
-1
) nego u sastoji-
nama II-G-20, gdje prosječni ukupni broj stabala iznosi
311 ha
-1
, a broj stabala lužnjaka 237 ha
-1
. S tim je u vezi i
prosječni udio hrasta u omjeru smjese sastojine koji u
sastojinama II-G-10 iznosi 25,7 % od ukupnog broja sta-
bala i 61,6 % temeljnice, a u sastojinama II-G-20 čak
83,5 % od ukupnog broja stabala i 92,3 % temeljnice.
Srednji sastojinski prsni promjeri lužnjakovih stabala u
grupi ploha II-G-10 u prosjeku su bili veći (43,6 cm) od
onih zabilježenih na plohama u II-G-20 (38,1 cm).
Slika 1. Usporedba osnovnih morfoloških značajki stabala hrasta lužnjaka u dva EGT-a (II-G-10 i II-G-20). Prikazana je ovisnost: visine
stabala (A), duljine krošnje (B), krošnjatosti (C) i širine krošnje (D) o prsnom promjeru stabla
Figure 1 Comparison of the crown features of pedunculate oak trees in two EGT’s (II-G-10 and II-G-20) is given trough the relationships of
tree height (A), crown length (B), crown ratio (C), and crown width (D) over diameter at breast height
Na slici 1 prikazani su rezultati regresijskih analiza
pomoću kojih je istraženo postoje li razlike u ovisno-
stima visine (slika 1A), duljine krošnje (slika 1B), kro-
šnjatosti (slika 1C), te širine krošnje (slika 1D) o pr-
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snom promjeru lužnjakovih stabala iz sastojina II-G-10
i II-G-20. Utvrđena je velika povezanost visine stabla i
širine krošnje o prsnom promjeru stabla, pri čemu
nema značajnih razlika između lužnjakovih stabala iz
II-G-10 i II-G-20, kako glede apsolutnih iznosa, tako i
glede trenda. Određene razlike ipak su evidentne u du-
ljini krošnje i udjelu krošnje u ukupnoj visini stabla
(krošnjatosti). Obje morfološke značajke pokazuju
veću ovisnost o prsnom promjeru u sastojinama II-G-
20, dok je ta povezanost nešto slabija u sastojinama II-
G-10. Za stabla istog prsnog promjera udio krošnje u
ukupnoj visini stabla veći je u sastojinama II-G-20
nego u sastojinama II-G-10, iz čega se može iščitati
utjecaj graba iz podstojne etaže na morfološki razvoj
lužnjakovih stabala u sastojinama II-G-10. Ta je razlika
veća kod stabala većih dimenzija prsnog promjera. Do
sada su navedene ovisnosti u dvije najvažnije lužnja-
kove zajednice uglavnom promatrano zasebno, na pri-
mjer za promjer krošanja (D u b r a v a c 2003) i duljinu
krošanja (D u b r a v a c 2004) u II-G-10, ili za širine
krošnja u II-G-20 (K r e j č i 1988). Prikazane ovisnosti
mogu se u daljnjim istraživanjima koristiti kao ulazi za
druge modele, što je primjerice napravljeno za potrebe
analize strukture volumena krošanja u sastojinama II-
G-10 (D u b r a v a c i dr. 2009).
b) Ovisnost stupnja oštećenosti krošanja stabala hrasta lužnjaka o starosti sastojine
b) Realtionship between the crown damage of oak trees and stand age
Kako bi se ispitalo postoji li povezanost između
udjela značajno oštećenih stabala hrasta lužnjaka i sta-
rosti sastojine, obrađeni su podaci iz prve izmjere na 33
trajne pokusne plohe u sastojinama na gredi. Na ovaj su
način obuhvaćene sastojine od II. do VII. dobnog raz-
reda, odnosno pokriven je gotovo cijeli raspon starosti
unutar ophodnje hrasta lužnjaka. 
Slika 2. Odnos udjela značajno oštećenih stabala hrasta lužnjaka (stupnjevi oštećenosti 2, 3 i 4) na pokusnim plohama o starosti sastojine
u prvoj (A) i drugoj (B) izmjeri
Figure 2 Relationship between the share of pedunculate oak trees with significant crown damage (damage classes 2, 3 and 4) on sample
plots and stand age in first (A) and second (B) measurement
Na slici 2A prikazane su istraživane sastojine II-G-
10 prema odnosu udjela značajno oštećenih stabala
hrasta lužnjaka i starosti koju su imale u vrijeme pro-
cjene. Ovisnost je ispitana linearnom regresijom, pri
čemu je nezavisna varijabla (starost) transformirana lo-
garitmiranjem. Za usporedbu su na slici 2A prikazani i
podaci oštećenosti krošanja na plohama u II-G-20 u
prvoj izmjeri koji nisu korišteni za izradu modela. 
Regresijskom je analizom utvrđeno da udio stabala
sa značajno oštećenom krošnjom u II-G-10 raste sa sta-
rosti sastojine, pri čemu starost sastojine objašnjava oko
44 % varijabiliteta među podacima. Veliki udjeli zna-
čajno oštećenih stabala (preko 50 %) javljaju se i prije
polovice ophodnje, u starostima sastojina od 70 godina. 
U sastojinama II-G-20 u prvoj je izmjeri udio lužja-
kovih stabala sa značajno oštećenom krošnjom bio
puno manji nego u sastojinama II-G-10 iste starosti
(slika 2A). Udio stabala sa značajno oštećenom kro-
šnjom u sastojinama u nizi prosječno je iznosio 26 %,
dok je u sastojinama na gredi iste starosti (od 60 do 110
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godina) u prosjeku bio oko 76 %. Međutim, do druge
izmjere sastojine II-G-20 po udjelu značajno oštećenih
stabala hrasta lužnjaka izjednačile su se sa sastojinama
II-G-10 (slika 2B), odnosno u vrlo kratkom vremenu
(od oko 10 godina) došlo je do značajnog povećanja
udjela značajno oštećenih stabala (sa 26 % na 71 %).
Polovica ophodnje, odnosno starost od oko 80 go-
dina, već se dugo u stručnoj i znanstvenoj literaturi oz-
načava kao kritično vrijeme u razvoju lužnjakovih
sastojina u kojem dolazi do početka odumiranja. Na
uzorku od oko 20 000 ha lužnjakovih sastojina Spač-
vanskog bazena također je pokazano da u skladu s time
i obujam sječe oštećenih i odumrlih stabala naglo raste
nakon starosti od 80 godina (D u b r a v a c i D e k a n i ć
2009). Unatoč tomu što su ovdje za analizu korištene
sastojine iz različitih dijelova lužnjakovog areala u Hr-
vatskoj i procjene oštećenosti krošanja iz različitih go-
dina, ipak se pokazala dosta čvrsta ovisnost udjela
značajno oštećenih stabala o starosti sastojine i porast
oštećenosti krošanja nakon polovice ophodnje. No, kao
i u podacima o kretanju obujma sječe odumrlih stabala
(D u b r a v a c i D e k a n i ć 2009) i ovdje postoji dosta
velika varijacija među sastojinama iste starosti. Zbog
toga se s velikom sigurnošću  može reći da se snižava-
njem (ili podizanjem) ophodnje za sve lužnjakove 
sastojine, uzimajući starost kao jedini kriterij uz isto-
vremeno zanemarivanje stvarnoga stanja svake poje-
dine sastojine, ne može postići značajniji napredak u
zaustavljanju odumiranja lužnjaka. 
c) Dinamika oštećenosti krošanja stabala hrasta lužnjaka između dvije izmjere
c) Crown damage dynamics of pedunculate oak trees between the two measurements
Na slici 3 prikazane su distribucije broja stabala
hrasta lužnjaka prema stupnjevima oštećenosti kroša-
nja u dvije izmjere. U sastojinama na gredi (Slika 3A) u
prvoj je izmjeri 63 % stabala svrstano u značajno ošte-
ćena stabla. Najviše se stabala nalazilo u stupnju 2 koji
predstavlja stupanj s najvećim rasponom oštećenosti
krošnje (od 26 do 60 %). U drugoj izmjeri postotak
značajno oštećenih stabala nešto se povećao (70 %) po-
najviše zahvaljujući velikom povećanju zastupljenosti
stupnja 4, odnosno odumrlih stabala, te smanjenju
broja stabala u stupnjevima 0 i 2. U sastojinama u nizi
(slika 3B) u prvoj je izmjeri utvrđeno 26 % stabala sa
značajnim oštećenjem krošnje. Međutim do druge je
izmjere smanjen udio vitalnih stabala (stupnjevi 0 i 1),
a povećan udio značajno oštećenih stabala (stupnjevi 2,
3 i 4) pa se udio stabala sa značajno oštećenom kro-
šnjom popeo na 71 %. Iako su se po udjelu značajno
oštećenih stabala sastojine II-G-10 i II-G-20 izjedna-
čile u drugoj izmjeri, trenutačno je stanje ipak nešto po-
voljnije u sastojinama II-G-20 zbog većeg broja stabala
u stupnju 2 i manjeg broja stabala u stupnju 3.
Dinamika oštećenosti krošanja istražena je promatra-
jući smjerove i intenzitete promjene stupnjeva oštećeno-
sti pojedinih stabala između dvije izmjere (slika 4).
Stabla su razvrstana u distribucije prema intenzitetu i
smjeru promjene oštećenosti krošnje, koja je dobivena
Slika 3. Distribucije broja stabala hrasta lužnjaka prema stupnjevima oštećenosti krošnje u dvije izmjere za 
EGT-e II-G-10 (A) i II-G-20 (B)
Figure 3 Distribution of pedunculate oak trees according to the crown damage classes in two measurements for forest types 
II-G-10 (A) and II-G-20 (B)
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tako da je od stupnja oštećenosti u drugoj izmjeri oduzet
stupanj oštećenosti u prvoj izmjeri. Stabla koja su zadr-
žala isti stupanj oštećenosti tako su dobila oznaku 0, sta-
bla kojima se oštećenost krošnje pogoršala za jedan ili
više stupnjeva nalaze se lijevo (-1 do -4), a stabla kojima
se popravilo zdravstveno stanje krošnje desno (+1 do +3)
od nule. Promjene stupnja oštećenosti krošnje uglavnom
su se kretale u smjeru pogoršanja zdravstvenoga stanja,
što je puno izraženije u sastojinama II-G-20. Kod 50,4 %
stabala u II-G-10 i 67,5 % stabala u II-G-20 zabilježeno
je pogoršanje oštećenosti krošnje uglavnom za jedan i
nešto manje za dva stupnja. Isti stupanj oštećenosti zadr-
žalo je 38,3 % stabala u II-G-10 i 28,7 % stabala u II-G-
20. Smanjenje oštećenja krošanja, odnosno poboljšanje
vitaliteta zabilježeno je u samo 11,2 % stabala u II-G-10 i
tek 4,7 % u II-G-20.
Slika 4. Distribucije broja stabala hrasta lužnjaka prema intenzi-
tetu promjene stupnja oštećenosti u razdoblju između
dvije izmjere
Figure 4 Distribution of pedunculate oak trees by the rate of chan-
ges of crown damage classes in the period between the
two measurements
Slika 5. Prikaz udjela stabala pojedinih stupnjeva oštećenosti koja
su odumrla do 2. izmjere 
Figure 5 Share of peduncualte oak trees from initial crown damage
classes that have died during the monitoring period
Kao što je već navedeno, oštećenost krošnje pred-
stavlja ključni kriterij po kojemu se za sječu doznačuju
odumiruća stabla (P r p i ć 1992, A n o n . 2006A,
A n o n . 2007, A n o n . 2009). Glede toga, zanimalo nas
je koliko je stabala iz pojedinog stupnja oštećenja kro-
šnje u prvoj izmjeri, do druge izmjere prešlo u stupanj 4,
odnosno odumrlo. Postotni iznosi odumrlih stabala po
inicijalnim stupnjevima oštećenosti krošnje prikazani su
na slici 5. Najveći je intenzitet odumiranja zabilježen u
stupnju 3, odnosno među stablima oštećenosti krošnje
preko 60 %. U tom je stupnju intenzitet odumiranja bio
veći u sastojinama II-G-10 (70 %) nego u sastojinama
II-G-20 (50 %), na što je mogao utjecati i relativno mali
broj stabala koja su u prvoj izmjeri u sastojinama II-G-
20 bila svrstana u stupanj 3 (slika 3B). Naglo pogoršanje
oštećenosti krošanja koje je zabilježeno u sastojinama
II-G-20 vidljivo je kroz veće intenzitete odumiranja u
ostalim stupnjevima (0, 1, i 2). Međutim, ako se proma-
tra generalni trend povećanja intenziteta odumiranja s
povećanjem oštećenja krošnje, može se vidjeti da je si-
tuacija u oba promatrana EGT-a vrlo slična.
Uzimajući u obzir sve rezultate stanja i dinamike
oštećenosti krošanja, općenito se može reći da postoje
velike sličnosti između dva promatrana EGT-a. Po
udjelu stabala sa značajno oštećenim krošnjama u prvoj
su izmjeri sastojine II-G-20 čak bile puno boljeg vitali-
teta, dok su se u drugoj izmjeri ujednačile sa sastojinama
II-G-10. Generalni su trendovi promjene klase oštećeno-
sti stabala i intenziteta odumiranja stabala po klasama
oštećenosti također vrlo slični. Ovi su rezultati naizgled
u suprotnosti s nekim do sada objavljenim radovima i
opće prihvaćenim uvjerenjima da je intenzitet odumira-
nja veći u sastojinama u nizi. Međutim, postoji i niz
istraživanja u kojima su dobiveni slični rezultati. Na pri-
mjer, pomoću metoda daljinskih istraživanja u Spačvan-
skom bazenu K a l a f a d ž i ć i dr. (1993) utvrdili su
najveću oštećenost stabala u sastojinama hrasta lužnjaka
s velikom žutilovkom i rastavljenim šašem u nizi. Me-
đutim, u istom istraživanju najmanje su oštećena lužnja-
kova stabla u sastojinama hrasta lužnjaka i velike
žutilovke s žestiljem, koja se također po mikrotopograf-
skom položaju nalazi u nizi, dok su sastojine na gredi po
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stupnju oštećenosti negdje između. D u b r a v a c i D e -
k a n i ć (2009) također na području Spačvanskog bazena
pronalaze najveće, ali i najmanje intenzitete sječe u sa-
stojinama u nizi, odnosno veliko kolebanje intenziteta,
ali bez statistički značajnih razlika u iznosima obujma
sječe oštećenih i odumrlih lužnjakovih stabala po jedinici
površine između sastojina na gredi i u nizi. Isto tako Te -
s l a k (2010) utvrđuje da ne postoji statistički značajan
utjecaj mikrostanišnih varijabli na intenzitet odumiranja
stabala hrasta lužnjaka, te zaključuje da je intenzitet
odumiranja podjednak u obje šumske zajednice. Među-
tim, zbog činjenice da je u sastojinama II-G-20 u samo
Slika 6. Ovisnost prosječnog godišnjeg prirasta temeljnice u promatranom razdoblju o prsnom promjeru vitalnih i značajno oštećenih 
stabala u EGT-ima II-G-10 (A) i II-G-20 (B)
Figure 6 Relationship between the average yearly basal area increment during the measurement period and diameter at breast height for
healthy and severely damaged trees in EGT’s II-G-10 (A) and II-G-20 (B)
Slika 7. Ovisnost prosječnog godišnjeg prirasta temeljnice u promatranom razdoblju o širini krošnje vitalnih i značajno oštećenih stabala u
EGT-ima II-G-10 (A) i II-G-20 (B)
Figure 7 Relationship between the average yearly basal area increment and crown width of tree during the measurement period according
to crown damage for EGT’s II-G-10 (A) and II-G-20 (B)
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10-ak godina došlo do vrlo velikog pogoršanja u stanju
oštećenosti krošnja, pitanje je u kojem će se smjeru dalje
razvijati ove sastojine. Samo se nastavkom motrenja
može razlučiti radi li se o velikim kolebanjima vitaliteta
uslijed veće osjetljivosti sastojina u nizi (D e k a n i ć i
dr. 2009) ili je ovdje uhvaćen početak ireverzibilnoga
procesa propadanja sastojina.
Za analizu utjecaja oštećenja krošnje na prirast te-
meljnice sva su stabla hrasta lužnjaka unutar pojedinog
EGT-a grupirana prema procjeni osutosti krošnje u dru-
goj izmjeri u dvije klase: vitalna stabla (< 25 % ošteće-
nosti krošnje) i značajno oštećena stabla (> 25 %





) tijekom promatranoga razdoblja
analiziran je na tri razine. Prvo su regresijskim anali-
zama ispitane ovisnosti prirasta temeljnice vitalnih i
značajno oštećenih stabala o prsnom promjeru iz druge
izmjere (slika 6) te širini krošnje iz prve izmjere (slika
7). Zatim su za daljnju analizu izdvojena lužnjakova sta-
bla s ploha koje su se u drugoj izmjeri nalazile u V. (sta-
rost sastojine 81–100 godina) i VI. dobnom razredu
d) Utjecaj stupnja oštećenosti krošnje na prirast temeljnice stabala hrasta lužnjaka
d) Effect of crown damage severity on the basal area increment of pedunculate oak trees
Slika 8. Distribucija vitalnih i značajno oštećenih stabala prema godišnjem prirast temeljnice prikazane zajedno za sastojine 
V. i VI. dobnog razreda u EGT II-G-10 (A) i II-G-20 (B)
Figure 8 Distribution of healthy and severley damaged trees according to yearly basal area increment in stands of 
V. and VI. age class combined in EGT’s II-G-10 (A) and II-G-20 (B)
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Slika 9. Medijane  prosječnog godišnjeg prirasta temeljnice vital-
nih i značajno oštećenih stabala hrasta lužnjaka u V. 
(81-100 godina) i VI.(101-120 godina) dobnom razredu u
EGT-ima II-G-10 i II-G-20
Figure 9 Medians of average yearly basal area increment of
healthy and severely damaged trees in V. and VI. age class
for EGT’s II-G-10 and II-G-20  
(starost sastojine 101–120 godina), te je izrađena distri-
bucija broja vitalnih i oštećenih stabala prema razredima
godišnjeg prirasta temeljnice širine 10 cm
2
(slika 8). Na
kraju je dan prikaz medijana godišnjeg prirasta temelj-
nice vitalnih i značajno oštećenih stabala razrađen po
dobnim razredima (V. i VI.) i EGT-ima (slika 9).
Regresijskim analizama ovisnosti prirasta temeljnice
o prsnom promjeru dobiveni su jaki koeficijenti deter-
minacije kako za vitalna, tako i za značajno oštećena
stabla u oba EGT-a (slika 6). To je bilo i očekivano, jer
prsni promjer stabla, kao varijabla koja u sebi integrira
kompetitivnu sposobnost stabla, predstavlja vrlo dobar
prediktor prirasta koji se koristi u mnogim modernim
konceptima modeliranja rasta i razvoja šumskih ekosu-
stava (npr. P r e t z s c h 2009). U oba EGT-a prirast te-
meljnice značajno oštećenih stabala manji je od prirasta
vitalnih  stabala za isti prsni promjer, pri čemu se te raz-
like povećavaju s povećanjem prsnog promjera stabla. U
sastojinama u nizi razlike su nešto manje nego u sastoji-
nama na gredi. Također treba napomenuti da je prsni
promjer značajnog dijela oštećenih stabala u oba EGT-a
manji od prosječnog prsnog promjera.
Kako je već pokazano na slici 1, širina krošnje po-
kazuje pozitivnu korelaciju s prsnim promjerom stabla.
Stoga i ovisnost prirasta temeljnice o širinama krošanja
(slika 7) pokazuje generalno iste trendove kao ovisnost
prirasta temeljnice o prsnom promjeru. Smanjenje pri-
rasta temeljnice povećava se s povećanjem širine kro-
šnje, što je jače izraženo u sastojinama II-G-10, dok se
ta razlika u sastojinama II-G-20 kreće podjednako s po-
većanjem širine krošanja. 
Na slici 8 prikazane su distribucije vitalnih i zna-
čajno oštećenih stabala u sastojinama V. i VI. dobnog
razreda prema razredima prirasta temeljnice širine 
10 cm
2
. Razlike u oba EGT-a ponajprije se očituju u raz-
ličitim oblicima distribucija vitalnih i značajno ošteće-
nih stabala. Kod značajno oštećenih stabala distribucije
pokazuju puno veću lijevu skošenost u odnosu na distri-
bucije vitalnih stabala. Prosječni prirast temeljnice vital-









Usporedbom vrijednosti godišnjih prirasta temeljnice
utvrđeno je da je u sastojinama II-G-10 prosječni prirast




) za 37,6 %




). U sastojinama II-G-20 razlika između prosječnog









) stabala iznosila je
33,4 %, slično kao i u sastojinama na gredi.
Na slici 9 prikazane su medijane prosječnih godiš-
njih prirasta temeljnice vitalnih i značajno oštećenih
stabala hrasta lužnjaka za sastojine V. (81 – 100 godina
starosti) i VI. (101–120 godina starosti) dobnog raz-
reda. U oba istraživana EGT-a prosječni godišnji pri-
rast temeljnice vitalnih stabala veći je u VI. nego u V.
dobnom razredu, ponajviše zahvaljujući većim prsnim
promjerima stabala u sastojinama VI. dobnog razreda.
Prirast temeljnice vitalnih stabala u sastojinama u nizi
manji je od prirasta zdravih stabala u sastojinama na
gredi kako u V., tako i u VI. dobnom razredu. U oba
EGT-a postoji značajna razlika između medijana prira-
sta temeljnice vitalnih i oštećenih stabala, odnosno u
oba je promatrana dobna razreda unutar pojedinog
EGT-a prirast temeljnice značajno oštećenih stabala
manji od prirasta vitalnih stabala. Zanimljivo je da su
prirasti temeljnice značajno oštećenih stabala u oba
EGT-a gotovo istovjetni u V. dobnom razredu, a tek ne-
znatno različiti u VI. dobnom razredu. Ovaj rezultat ta-
kođer ukazuje na određene sličnosti i zajednički
kompleks utjecajnih čimbenika u procesu odumiranja
pojedinačnih stabala hrasta lužnjaka u sastojinama na
gredi (II-G-10) i u nizi (II-G-20).
ZAKLJUČCI – Conclusions
Prema izrađenom linearnom modelu ovisnosti udjela
značajno oštećenih stabala o starosti u sastojinama na
gredi, do velikog povećanja značajno oštećenih stabala
dolazi već i prije polovice ophodnje, u starosti sastojine
od oko 70 godina. Model objašnjava oko 44 % varijacije
udjela značajno oštećenih stabala, što znači da osim sta-
rosti sastojine postoji još cijeli niz čimbenika koji utječu
na vitalitet stabala hrasta lužnjaka. U skladu s time,
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može se zaključiti da snižavanje ophodnje za sve sasto-
jine hrasta lužnjaka, bez uzimanja u obzir stvarnoga sta-
nja pojedinih sastojina, ne može značajno utjecati na
smanjenje intenziteta odumiranja stabala. 
U prvoj je izmjeri vitalitet krošanja stabala hrasta
lužnjaka bio puno povoljniji u sastojinama II-G-20,
gdje je evidentirano samo 26 % značajno oštećenih sta-
bala. Do druge izmjere nije bilo velike promjene u
udjelu značajno oštećenih stabala u sastojinama II-G-
10 (63 % u prvoj i 70 % u drugoj izmjeri), ali je došlo
do povećanja udjela značajno oštećenih stabala u sasto-
jinama II-G-20 (sa 26 % na 71 %) čime su se izjedna-
čile sa sastojinama II-G-10.
U oba se EGT-a dinamika oštećenosti krošanja po-
jedinih stabala uglavnom kretala u smjeru pogoršanja
stupnja oštećenosti, s izraženijim negativnim trendom
u sastojinama II-G-20. Udio stabala koja su zadržala
isti stupanj oštećenosti ili im se stanje popravilo u sa-
stojinama II-G-10 iznosi 49,5 %, dok je u sastojinama
II-G-20 manji i iznosi 33,4 %. 
Intenzitet odumiranja stabala po stupnjevima ošteće-
nosti krošanja iz prve izmjere najveći je u stupnju 3, od-
nosno među stablima čija oštećenost krošnje prelazi 
60 %. Čak je 70 % stabala u II-G-10 i 50 % stabala u 
II-G-20 koja su u prvoj izmjeri svrstana u stupanj 3, odu-
mrlo do druge izmjere. Ovaj rezultat predstavlja daljnju
potvrdu opravdanosti korištenja oštećenosti krošnje kao
pokazatelja budućeg razvoja stabala hrasta lužnjaka. 
Oštećenost krošnje značajno utječe na smanjenje go-
dišnjeg prirasta temeljnice stabala hrasta lužnjaka. U sa-
stojinama V. i VI. dobnog razreda obje šumske zajednice,
stabla sa značajno oštećenom krošnjom imala su i zna-
čajno manji godišnji prirast temeljnice u usporedbi sa
zdravim stablima sličnih prsnih promjera i promjera kroš -
nje. Gubitak prirasta izraženiji je kod stabala većih prsnih
promjera i širina krošnje. Prosječni godišnji prirast temelj-
nice značajno oštećenih stabala za 37,6 % je manji u sasto-
jinama II-G-10, a za 33,4 % u sastojinama II-G-20 od
prosječnog godišnjeg prirasta temeljnice vitalnih stabala. 
S obzirom na udio oštećenih stabala, intenzitet i
smjer dinamike oštećenosti između dvije izmjere, i utje-
caj oštećenosti krošnje na prirast temeljnice utvrđene su
velike sličnosti u sastojinama na gredi i u nizi. Ovi re-
zultati upućuju na zajednički kompleks barem dijela
utjecajnih čimbenika u procesu odumiranja pojedina-
čnih stabala hrasta lužnjaka u sastojinama u nizi i na
gredi. Međutim, zabrinjava činjenica da je u sastojinama
II-G-20 unutar jednog desetljeća utvrđeno povećanje
udjela značajno oštećenih lužnjakovih stabala s 26 % na
70 %, pa se postavlja pitanje u kojem će se smjeru dalje
razvijati ove sastojine. Samo se nastavkom motrenja i
proširenjem istraživanja može razlučiti radi li se o veli-
kim oscilacijama vitaliteta stabala hrasta lužnjaka u ovoj
šumskoj zajednici zbog njene veće osjetljivosti na stani-
šne i klimatske promjene, ili se ipak radi o početku ne-
povratnoga procesa propadanja sastojina.
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SUMMARY: The crown damage of a tree has a very prominent place among the broad
spectrum of factors defining the pedunculate oak (Quercus robur L.) decline and dieback,
largely due to the fact that it represents the first visible symptom of the decline in tree‘s vi-
tality. Besides, crown damage is a key factor for the selection of trees with high risk of
dying during the sanitary and salvage cuttings, in order to salvage high value timber that
would be otherwise lost or severely degraded when the tree dies. Aim of this contribution
is to investigate dynamics of crown damage of pedunculate oak trees, as well as the effect
of the crown damage on tree’s basal area increment during longer time period in two most
important types of pedunculate oak forests in Croatia. Research was done on permanent
experimental plots situated in the stands of pedunculate oak and common hornbeam 
(II-G-10) and stands of pedunculate oak and Genista elata (II-G-20). In total, 38 perma-
nent experimental plots were used, out of which 13 were re-measured with intervals of 9 to
17 years (Table 1). In first measurement, all trees on plots were permanently tagged, and
map of tree locations and crown projections was made. Trees were measured for diameter
at breast height (DBH), total tree height and height to crown base. Crown length was cal-
culated as the difference between the total tree height and height to crown base, while the
crown ratio was calculated as the ratio of crown length and total tree height. From the
map of horizontal crown projections the average crown width was calculated as a mean of
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the maximal and minimal crown diameters. Assessment of the crown damage was done
according to the methodology of the ICP Forests Programme, whereby the trees were tal-
lied into following five crown damage (CD) classes: 0 (< 10 % CD), 1 (11-25 % CD), 
2 (26-60 % CD), 3 (61-99 % CD) and 4 (100 % CD – dead tree). For some analyses trees
were further grouped into two classes: healthy trees with crown damage of 25 % and less,
and severely damaged trees with crown damage over 25 %. Results from this research are,
however, not comparable to the damage assessment reports of the ICP Forests because of
the different sampling strategies. On 13 plots the second measurement was made in which
DBH of all trees still present on the plot was recorded, and the crown damage was asses-
sed according to the same methodology used in the previous measurement, and further-
more, by the same observer. Average basal area increment per year (cm 2 year-1) per tree
was obtained by dividing tree’s total basal area increment by the interval (number of ve-
getation periods) between the two measurements. Total number of oak trees analyzed was
749 and 540 in first and second measurement, respectively.
Prior to the crown damage analyses, the basic structural features of the stands on re-
measured plots, as well as morphological features of pedunculate oak trees in two forest
types were analyzed (Table 2 and Figure 1). Stands of the forest type II-G-20 have much
larger shares of oak trees in the total number of trees, and total stand basal area compa-
red to the type II-G-10. oak trees in both types exhibit the same relation of tree height 
(Figure 1A) and crown width (Figure 1D) to DBH, but the crown length (Figure 1B) and
crown ratio (Figure 1C) are higher in the forest type II-G-20. Reason for this lies probably
in the effect that common hornbeam trees in the lower canopy layers have on the morpho-
logical development of oak trees in the stands of II-G-10 type, while the stands in the 
II-G-20 have almost no sub-canopy layers. 
Relationship between the share of oak trees with severe crown damage (> 25 %) and
stand age was examined for the 33 plots of forest type II-G-10 spanning almost entire ro-
tation length of pedunculate oak forests in Croatia (II. to VII. age class). Linear regres-
sion with logarithmic transformation of independent variable (stand age) was used for
this analysis. According to the model, significant increase of severely damaged trees oc-
curs after the stand age of 70 years (Figure 2A). The stands in the type II-G-20 departed
significantly from the model in the first measurement, with only 26 % of severely damaged
trees compared to 76 % in stands of II-G-10. By the second measurement, however, these
plots also conformed to the behavior predicted by the model (Figure 2B), due to the dete-
rioration of the overall crown condition.
Distributions of oak trees by the CD classes in two measurements (Figure 3) reveal the
direction of the crown damage dynamics, which is in more detail presented in the Figure
4. In both forest types, the change in crown class of the oak trees was predominantly in the
direction of the worsening crown health status. Negative trend is more pronounced in the
II-G-20 forest type. According to the CD classes recorded in the first measurement 
(Figure 5), decline intensity was most pronounced in the CD class 3, from which 70 % and
50 % of trees in forest types II-G-10 and II-G-20, respectively, died off by the second mea-
surement. This result provides further foundation for the use of the CD assessments in the
day-to-day forestry as a reliable indicator of the tree’s imminent death.
Effect of crown damage on the basal area increment of oak trees was examined
through: (i) the regression analyses of basal area increment per year per tree over DBH
(Figure 6) and crown width (Figure 7), comparison of distributions of healthy and seve-
rely damaged trees over basal area increment classes (Figure 8), and by comparison of
median values of basal area increment of healthy and severely damaged trees by forest
types and stand age classes (Figure 9). Crown damage was found to have a significant im-
pact on the basal area increment of pedunculate oak trees, with severely damaged trees
having significantly lower basal area increment compared to healthy trees of the similar
dimensions. These differences were very similar for both forest types. 
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